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resumo O presente relatório de projeto descreve o trabalho desenvolvido na 
empresa F, relativo ao balanceamento de linhas de produção. 
Foi estudado, tendo por base a literatura disponível, em que consiste 
o problema de balanceamento de uma linha de produção, assim como 
as limitações deste problema, e que métodos podem ser utilizados na 
sua resolução. 
Relativamente ao caso de estudo são expostos os objetivos a atingir, 
apresentando os dados recolhidos e respetivo tratamento dos 
mesmos. Para cada caso é efetuada a descrição do mesmo, 
descrevendo a situação como a linha de produção se encontrava e a 
respetiva melhoria. Para o primeiro caso de estudo foi realizada uma 
simulação da mudança na linha de produção através do Software 
Arena.  
Finalmente são apresentadas algumas conclusões que dizem respeito 
às vantagens do balanceamento da linha de produção, revelando 
ainda perspetivas de desenvolvimento futuro. 
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abstract This report sets out the work to make the balancing of production 
lines in the company F. 
It was studied, with the available literature, the problem of balancing 
a production line, as well as limitations of this problem and methods 
that can be used in their resolution. 
Regarding the case study sets out the goals to be achieved, 
presenting the data collected and respective treatment thereof. For 
each case, performed is the description thereof, describing the 
situation of the production line and stood respective improvement. 
For the first case study was also did a simulation of the change in the 
production line through the Software Arena. 
Finally it is present some conclusions concerning the advantages of 
balancing the production line, yet revealing prospects for future 
development. 
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1.1 Enquadramento 
Atualmente, o mercado global é caraterizado por uma intensa competição, 
resultado do aumento da tecnologia e dos fáceis transportes. Nos dias de hoje, os 
clientes podem escolher o que querem, quando querem, num largo número de 
empresas. Pelo mesmo facto, os clientes não estão dispostos a pagar preços altos, 
quando conseguem os mesmos produtos, com a mesma qualidade e com preços mais 
acessíveis. Assim, as empresas necessitam otimizar as suas linhas de produção, 
aproveitando ao máximo os recursos à disposição, com qualidade e com os menores 
custos de produção. Estes são os pontos-chave para que se possa maximizar o lucro. 
Atendendo aos pontos anteriores, as empresas precisam de otimizar os seus 
recursos. Uma das técnicas usadas para esta otimização das linhas de produção é o 
balanceamento das mesmas. O balanceamento de linhas de produção pode-se definir 
de uma forma fácil e rápida como sendo a distribuição do trabalho de uma forma igual 
por todos os operadores necessários (Simaria, Xambre, Filipe, & Vilarinho, 2010).  
1.2 Objetivos 
O objetivo da realização deste projeto é a obtenção do grau de Mestre em 
Engenharia e Gestão Industrial pela Universidade de Aveiro. Para tal foi realizado um 
estágio curricular com duração de 7 meses na empresa F. 
O primeiro desafio proposto passou pela colaboração no balanceamento de 
linhas de produção, com os objetivos centrais de não ter sobreprodução de peças, 
excesso de stocks intermédios e também para se poder atingir de uma forma mais 
rápida e eficiente os prazos propostos pelo cliente. O segundo desafio proposto 
complementa o anterior, e visa a criação e implementação de standardized work. 
1.3 Estrutura do trabalho 
O presente trabalho encontra-se dividido em 5 capítulos. No primeiro capítulo 
é efetuado um breve enquadramento do trabalho. O segundo capítulo apresenta a 
revisão de literatura sobre vários assuntos oportunos para uma melhor compreensão 
na realização do projeto. Inicia-se com o Lean manufacturing num ponto de vista mais 
abrangente, com destaque para os dois temas mais importantes: balanceamento de 
linhas de produção e standardized work. O terceiro capítulo inicia-se com uma 
apresentação da empresa onde foi desenvolvido o estágio, desde o surgimento, o 
desenvolvimento, as caraterísticas principais, assim como os princípios da filosofia que 
segue a empresa. Segue-se o caso de estudo principal, juntamente com a simulação no 
Software Arena. Posteriormente apresentam-se os restantes casos de estudo 
desenvolvidos ao longo do estágio. O quarto capítulo apresenta as conclusões finais, 
assim como uma proposta para desenvolvimentos futuros. 
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2.1 Lean Manufacturing 
O Lean Manufacturing, como é conhecido, visa a diminuição do desperdício, 
interpretado com o termo técnico ‘muda’ (Womack, Jones, & Roos, 1990; Womack & 
Jones, 1996). Após se descobrir o método, este tornou-se um sucesso, contudo ganhou 
ainda mais atenção num evento internacional Motor Vehicle Programme, onde foram 
publicados resultados que mostraram que as ferramentas lean tinham bastante a 
oferecer em termos de qualidade e eficiência, e por consequência em termos de 
custos (Dahlgaard & Dahlgaard-Park, 2006).  
O Lean, de um modo geral, serve para que se possa identificar e eliminar o desperdício 
que se encontra numa linha de produção. Ao eliminar o “lixo” existente na linha, 
consegue-se aumentar a qualidade e reduzir custos. Em termos práticos, eliminar 
“lixo” refere-se a eliminar operações desnecessárias, equipamentos, materiais, 
espaços e movimentos desnecessários. Fazendo a eliminação dos pontos 
anteriormente citados, as empresas conseguem concentrar os seus recursos no que 
realmente é importante e no que os clientes pedem. Em relação aos custos, devido à 
forte competição que se sente a nível dos vendedores, os preços de produção têm que 
ser o reduzidos o mais possível para que assim se consiga ter um preço que o cliente 
esteja disposto a pagar. Relativamente à qualidade, esta é ganha tornando os 
problemas visíveis, incluindo onde e quando ocorreram e tomando as medidas 
necessárias para resolver este problema, para que assim se possa prevenir repetições 
futuras do mesmo. Assim, a qualidade torna-se uma constante melhoria de prevenção, 
onde todos os erros que não voltem ocorrer são analisados como ganho de custos 
(Black & Hunter, 2003). 
Perto do ano de 1950, o conceito ‘muda’ (diminuição de desperdício) tornou-se um 
dos maiores e mais importantes conceitos nas atividades de melhoria da filosofia 
Toyota. Ohno ao regressar ao Japão, decidiu estabilizar os grupos de trabalho e logo de 
seguida encorajou-os a trabalhar juntos no melhor caminho possível para cumprir com 
os objetivos propostos. Num passo seguinte, Ohno criou novas tarefas na equipa de 
trabalho, incluindo ferramentas de reparação, controlo de qualidade e tarefas para 
manter os postos de trabalho organizados e limpos, tal como a ferramenta lean 
denominada por “5s” (Dahlgaard-Park & Dahlgaard, 1999). O sistema “5s” tem por 
base a organização geral do posto de trabalho. Os 5s, de nome original Shitsuke, Serei, 
Seiton, Seiso e Seiketsu, referem-se a cinco importantes pontos que devem funcionar 
para manter um lugar organizado. Deve-se eliminar, separando o que é necessário do 
que não é, retirando tudo o que seja inútil. De seguida deve-se ordenar cada “coisa” 
em seu lugar, limpar a área, encontrar pontos problemáticos, e ainda encontrar 
soluções para os manter limpos. Após os três pontos anteriormente referidos, é 
necessário normalizar, criando regras de limpeza e arrumação. Por fim, deve-se 
respeitar as regras definidas para que tudo funcione corretamente. 
Outra ferramenta inventada para reduzir os desperdícios foi o Just-in-Time (JIT), que 
tem como ferramenta de controlo associado o Kanban. Neste sistema usa-se uma 
carta (Kanban em japonês) como uma ferramenta de informação de diferentes linhas 
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de produção (Dahlgaard-Park & Dahlgaard, 1999). O sistema JIT surge de um problema 
recorrente que é o facto de os clientes querem sempre o melhor tipo de produtos aos 
menores preços possíveis, e ainda com a maior brevidade. O sistema de produção 
prevê cumprir todos os pedidos do cliente de uma forma produtiva e eficiente, 
mantendo uma forte ligação entre as atividades de produção e as vendas de mercado. 
O JIT indica que um dado processo produz uns itens para a próxima etapa, que só 
retirará em caso de necessidade. Ou seja, cada posto retira os itens que necessita e o 
posto anterior volta a produzir para repor os itens que foram retirados. Sendo assim, 
cada posto só produz para repor produtos que estejam em falta. O trabalho em 
processo (WIP) é especificado consoante o que for necessário. Em resumo, só se 
produz o que é preciso e na quantidade que é preciso. Este sistema tem várias 
vantagens: elimina desperdícios que ocorrem quando existe alguma mudança nas 
especificações fazendo com que tudo o que se encontrará em stock se torne inútil; 
esvazia o espaço de armazenamento com os custos associados ao stock de produtos 
que não são pedidos no momento pelos clientes; auxilia a procura de um defeito 
encontrado na linha de produção, para que se possa garantir que mais produtos não 
têm o mesmo defeito e, para isso, terá que se visualizar todo o stock existente, e num 
sistema JIT a triagem torna-se bastante mais facilitada. (Black & Hunter, 2003) 
Assim, pode-se dizer que uma base para o JIT é um sistema balanceado, onde a ideia 
de se poder produzir o mais rápido possível o produto para o cliente se torna um fator 
bastante favorável. Segundo Stevenson (2011) existem pontos importantes que se 
deve ter em atenção para haver um bom sistema JIT: 
 Eliminação de interrupções: os diferentes tipos de interrupções que uma linha 
de produção pode ter, nomeadamente a variabilidade em questões de 
qualidade, problemas com equipamentos que se danificam, horários que 
mudam, são aspetos que devem ser eliminados ao máximo possível. Isto fará 
com que a linha de produção se torne melhor e funcione de uma maneira mais 
suavizada; 
 Tornar o sistema mais flexível: a flexibilidade do sistema é transmitida pela 
capacidade de a linha de produção conseguir trabalhar com várias referências 
de produtos, sendo que para qualquer situação a linha se encontra de uma 
forma balanceada e com a mesma rapidez;  
 Eliminação de desperdícios: o Lean Manufacturing está relacionado com a 
eliminação de desperdícios. Como tal, Ohno (1988) criou uma lista com os 
desperdícios, ou seja, todas as atividades que num sistema não acrescentam 
valor. Esta lista ficou denominada como os sete desperdícios (Ohno, 1988): 
 Defeitos: um produto possui defeitos quando não cumpre com os requisitos de 
qualidade. Estes devem ser prevenidos através de sistemas como o Poka-Yoke 
e trabalho standard; 
 Tempos de espera: períodos em que não existe aproveitamento dos recursos 
disponíveis. Os tempos de setup, assim como avarias de equipamentos são 
exemplos deste tipo de desperdício, que dão origem a fluxos inconstantes;  
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 Sobreprodução: produção excessiva, que provêm de economias de escala ou de 
um mau planeamento da produção; 
 Produção desnecessária: criação de um determinado produto a mais do que é 
pedido pelo cliente; 
 Movimentos inúteis: movimentos provocados pela má ergonomia do local do 
trabalho, como a desorganização e a desarrumação do local, resultando em 
perdas de tempo;  
 Transporte: relacionado com movimentos de pessoas, materiais ou 
equipamento que não acrescentam valor para o sistema;  
 Stocks: produtos e/ou matérias-primas armazenados em excesso resultando 
em perdas de espaço e por vezes numa maliciosa organização.  
Os desperdícios tornam-se bastante dispendiosos para uma indústria, como tal, 
conseguir identificá-los e eliminá-los torna-se bastante crucial. Com a eliminação dos 
desperdícios, a empresa torna o lucro maior e torna-se mais competitiva no mercado 
(Suzaki, 2010). 
 Todos estes pontos precisam ser acompanhados por uma constante melhoria 
continua, pois para além de melhorar em termos de redução de tempo e desperdícios, 
otimiza os recursos existentes (Stevenson, 2011). 
A melhoria contínua é um ponto fundamental para o JIT. Num sistema JIT, os 
trabalhadores precisam de estar constantemente informados, saber resolver os seus 
problemas, e conhecer e aplicar a melhoria continua, não só ao nível do seu posto de 
trabalho mas também a nível geral da empresa. Do ponto de vista de Stevenson (2011) 
é importante um operador saber resolver alguns tipos de problemas, essencialmente 
relacionados com o seu posto de trabalho, para que quando seja necessário o 
operador atuar de uma forma rápida e eficiente, o problema seja resolvido 
rapidamente e a linha de produção volte ao seu ritmo normal. Se um operador não 
souber resolver os seus problemas terá que pedir auxílio, o que aumentará o tempo de 
desperdício. Contudo, nem sempre os problemas são fáceis de resolver, e nesses casos 
é necessário recorrer a uma entidade extra.  
O Kaizen promove o dinamismo para a melhoria continua e para o encorajamento 
individual de controlo do seu próprio trabalho. A melhoria também pode ser realizada 
a nível de Standardized Work, ajudando a maximizar a produtividade do trabalho. As 
atividades Kaizen são várias e visam fazer com que as operações se tornem mais fáceis, 
mais rápidas e mais eficientes. Normalmente aplica-se o Kaizen quando se quer 
resolver algum problema. Se uma modificação na ordem de sequência não for 
suficiente para resolver o problema, outras possíveis soluções terão que ser 
consideradas (Black & Hunter, 2003). 
Um dos pontos mais importantes para uma empresa é a forma como se consegue ligar 
a produção da mesma com os pedidos dos clientes. Tudo o que acontece na produção 
provém dos pedidos que os clientes impõem. O sistema trabalha assim devido ao 
sistema denominado por Pull System.  
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Num Push System, a empresa produz os seus produtos e posteriormente tenta vendê-
los. O Push System acaba por tornar o esforço final, assim como o tempo gasto no 
procedimento, bastante dispendioso e desperdiçado. Assim, acabar-se-á por produzir 
produtos que não são necessários, e em vez disso não se produzirá produtos que o 
cliente realmente deseja (Black & Hunter, 2003). 
Todo o processo entre os pedidos de cliente e a atividade de produção da empresa 
está interligado. Um dos valores-chave desta ligação é o Takt Time. O Takt Time traduz 
o tempo de produção disponível dividido pelo número de pedidos do cliente (Meyers 
& Stewart, 2011). Um Takt Time menor que o tempo de ciclo indica que existe falta de 
produção, e os pedidos do cliente não serão cumpridos (Black & Hunter, 2003). O Takt 
Time pode ser definido pela equação (1), onde o período p geralmente é definido 
como um dia de trabalho (Sarker & Pan, 1998). 
  
 
(1) 
 
Um dos métodos usados para tentar resolver de uma forma rápida alguns tipos de 
problemas, como avarias de máquinas, é o andon, também conhecido como o sistema 
de luzes. Este sistema consiste em ter em cada sítio, como numa linha de produção, 
um conjunto de três luzes. A primeira luz que poderá ser um verde, indica que não 
existem problemas e que tudo corre como planeado. A segunda luz, que poderá ser 
laranja, indica que existe um problema, contudo não é muito grave. Por fim, a terceira 
luz, que poderá ser um vermelho, indica um problema bastante grave e que precisa ser 
rapidamente solucionado (Stevenson, 2011). 
Ao aplicar-se ferramentas Lean Manufacturing numa empresa é de extrema relevância 
que os operadores tomem conhecimento delas e da importância que as mesmas 
podem ter para a produtividade da empresa (Black & Hunter, 2003). 
 
2.2 Linhas de Produção 
Uma linha de produção é definida como sendo um conjunto produtivo formado por 
vários postos (ou estações) de trabalho, onde de uma forma fluida existe um sistema 
de movimentação. Por norma, as tarefas são divididas por todos os postos de trabalho 
num formato temporal igual, onde o produto de uma forma consecutiva vai sendo 
transportado de posto a posto sofrendo alterações até alcançar o ultimo posto, que se 
pode intitular por produto final da linha de produção (Becker & Scholl, 2006). 
 
Takt Time = 
𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢çã𝑜 𝑛𝑜 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑝
Número de peças pedidos no periodo p
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Figura 1 - Exemplo de uma Linha de produção 
  
Uma linha de produção necessita ter um bom funcionamento, e como tal, existem 
diferentes pontos importantes para se discutir, nomeadamente: ter em atenção o 
número de operadores, pois este deve estar em concordância com a procura, para que 
não haja falta de produção, mas também não haja sobreprodução; a arrumação e 
limpeza dos postos de trabalho, assim como as ferramentas utilizadas pelos 
operadores devem ser de rápido e fácil acesso; o encurtamento das distâncias entre os 
operadores, assim como executar as tarefas em pé, pois permitirá transportar as peças 
para o posto seguinte com maior facilidade, obtendo menores perdas em termos 
temporais (Suzaki, 2010).  
No passado, as linhas de produção produziam uma baixa variedade de produtos em 
grandes volumes, o que permitia custos de produção baixos, ciclos de tempo reduzidos 
e ainda com elevados níveis de qualidade. Contudo, ao longo dos tempos a tendência 
foi mudando (Simaria et al., 2010), e atualmente, as linhas de produção produzem um 
variado tipo de produtos, o que permite inclusive distinguir diferentes tipos de linhas 
de produção. Os grandes grupos podem ser denominados por single-model line (linha 
uni-modelo), multi-model line (linha multi-modelo) ou mixed-model line (linha mista). 
A primeira classificação mencionada refere-se às linhas de produção que produzem 
produtos idênticos, não havendo diferenças entre si. A linha multi-modelo é uma linha 
de produção que apresenta diferenças significativas no processo, sendo o objetivo 
central destas linhas tentar produzir a maior quantidade de um mesmo modelo para 
minimizar os tempos de setup (Becker & Scholl, 2006). Entende-se por tempos de 
setup o período em que a produção se encontra interrompida para que os 
equipamentos possam ser ajustados aos novos produtos. A mixed-model line refere-se 
às linhas de produção que, apesar de produzirem diferentes tipos de produto, têm 
uma similaridade nos processos, sendo que não existem tempos de setup significativos 
ao ajuste do processo (Becker & Scholl, 2006).  
Segundo Sarker e Pan (1998), numa linha de produção existem várias questões que 
devem ser tratadas devido à sua importância, tais como: 
i) Definir o tempo de ciclo; 
ii) Determinar o número de postos de trabalho; 
iii) Balancear a linha de produção; 
iv) Determinar a ordem de produção dos diferentes modelos (caso existam). 
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O tempo de ciclo de um posto de trabalho é o período entre a produção de duas 
peças, sendo que em cada um destes períodos o operador realiza uma operação, de 
cada um dos elementos, que lhe compete e de uma forma sequencial.  
O número de postos de trabalho é dado pelo quociente da soma de todas as 
operações individuais pelo Takt Time, e é expressado pela equação (2). O resultado 
desta expressão indica o número mínimo de postos de trabalho que é necessário para 
cumprir com a procura do mercado (Sarker & Pan, 1998), por outras palavras, o 
número mínimo de operadores necessários para que se produza dentro do Takt Time. 
  
 
(2) 
 
Sarker e Pan (1998) defendem que outro indicador importante de uma linha de 
produção é a capacidade máxima de produção, que mostra o número máximo de 
peças que a linha pode produzir. Para se determinar a capacidade de produção, é 
necessário identificar o gargalo da linha de produção. Entende-se por gargalo o posto 
que limita a capacidade ou o desempenho de um sistema. Por fim, pode-se então 
calcular a capacidade pela fórmula (3) (Sarker & Pan, 1998). 
  
 
(3) 
 
2.3 Balanceamento de Linhas de Produção 
O Balanceamento de Linhas de Produção (Production Assembly Line Balancing) 
consiste na alocação de tarefas num posto de trabalho de modo a que o tempo ocioso 
seja minimizado e as restrições de precedência sejam atendidas (Becker & Scholl, 
2006).  
Com o balanceamento permite-se que os recursos sejam aproveitados de uma forma 
satisfatória ao menor custo possível. O balanceamento de uma linha de produção, 
geralmente, faz-se aquando de alterações no processo de produção, inclusão ou 
exclusão de tarefas elementares, mudanças no tempo de processamento das tarefas.  
Num processo de balanceamento é necessário conhecer o diagrama de precedências, 
onde os números rodeados de um círculo representam tarefas individuais, enquanto 
as setas entre os mesmos indicam a relação de precedência, pois as tarefas devem 
seguir uma determinada ordem de execução. O tempo de cada tarefa pode ser obtido 
por vários métodos, tal como a crono-análise que é um dos mais conhecidos. Fazendo 
a soma dos tempos todos das tarefas de um certo posto de trabalho obtêm-se o 
tempo total do posto (Boysen, Fliedner, & Scholl, 2007).  
Número de postos de trabalho = 
Soma de todos os tempos das tarefas individuais
Takt time
  
Capacidade de produção = 
Tempo disponível no periodo p
Tempo do(s) posto(s) gargalo(s)
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Figura 2- Exemplo de um diagrama de precedências 
O balanceamento é uma técnica usada por muitas empresas, sendo que são vários os 
pontos importantes que lhe estão associados (Meyers & Stewart, 2011): 
1- Equalizar o trabalho pelos operadores ou departamentos. Se um operador 
consegue produzir duas peças completas enquanto outro operador só 
consegue produzir uma, por exemplo, traduz-se em excesso de stock 
desnecessário. O mesmo acontece com os departamentos, pois se num 
departamento é necessário duas unidades, e noutro departamento só se 
produz uma unidade correspondente, haverá sempre unidades a mais. Como 
tal, é necessário que todos os operadores e/ou departamentos estejam 
balanceados uns com os outros;  
2- Identificar o bottleneck. A pessoa e/ou departamento com o maior tempo de 
processamento é o denominado bottleneck. Também conhecido como o 
gargalo, este posto de trabalho e/ou departamento precisa de uma maior 
atenção a nível de engenharia e suporte de supervisor para que se possa 
equalizar de uma forma melhor com os outros;  
3- Estabilizar a rapidez da linha de produção. Todos os transportadores devem 
estar preparados consoante as linhas de produção para que os produtos 
possam fluir de uma forma rápida e eficiente;  
4- Determinar o número de postos de trabalho necessários. Se a procura dos 
clientes aumentar, com alguma certeza que também se terá que aumentar o 
número de operadores;  
5- Ajudar a determinar o custo de trabalho. Somando todas as operações é 
possível saber o total de horas de produção. Ao saber-se o custo de produção 
por hora, e multiplicando este pelas horas, consegue-se saber o custo de 
trabalho total; 
6- Estabilizar a percentagem de trabalho por cada operador. Este ponto auxilia a 
determinar a percentagem de tempo que um posto está ocupado em 
comparação com o bottleneck.  
Em tempos passados, existiam dois indicadores que eram utilizados para se poder 
avaliar a qualidade de um balanceamento de uma linha de produção. O Balance Delay 
que mostrava o tempo que a linha de produção estava parada e sem produzir, em 
termos percentuais. O segundo indicador é o Smoothness Index que representa a 
diferença entre o tempo total máximo com os diferentes tempos totais de cada posto 
Tempo de processamento 
do posto 7 Posto 2 
Relação de Precedência 
entre o posto 6 e 8 
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de trabalho. Contudo, Driscoll e Thilakardana (2001) introduziram novos indicadores 
para se poder fazer a avaliação do balanceamento em termos de eficiência. Criaram-
se, então, dois novos conceitos, a Eficiência da Linha (Line Efficiency) e a Eficiência do 
Balanceamento (Balance Efficiency). A Eficiência da Linha representa, em termos 
percentuais, a utilização da linha de produção, incluindo aspetos de avaliação 
económica, e é dada pela fórmula (4) (Driscoll & Thilakawardana, 2001), onde PT indica 
o número de postos de trabalho e TT o Takt Time. Quanto mais próximo dos 100% 
estiver o valor da eficiência da linha, maior será o aproveitamento dos recursos  
(Suzaki, 2010). 
  
 
(4) 
 
A Eficiência do Balanceamento representa a eficácia da distribuição das tarefas pelos 
diferentes postos de trabalho, sendo o cálculo da mesma baseado nos desvios que 
cada posto de trabalho possui (Sj) em relação à média de tempo dos postos de 
trabalho (Sav). Esta eficiência é calculada através da fórmula (5) (Driscoll & 
Thilakawardana, 2001). 
  
 
(5) 
 
Gosh e Gagnon (1991) efetuaram uma classificação para os diferentes métodos de 
balanceamento de linhas de produção: 
i) Rank and Assign Methods: as tarefas são distribuídas com base em critérios 
de prioridade, não desrespeitando regras de tempo de ciclo e relações de 
precedências; 
ii) Random Sampling Methods: as tarefas são alocadas de uma forma aleatória 
aos postos de trabalho, atendendo a restrições de tempo de ciclo e 
precedências; 
iii) Tree Search Methods: as tarefas são atribuídas através de programação 
interativa, baseado no método “Branch and Bound” (Ghosh & Gagnon, 
1991). 
Chow (1990) defende as seguintes regras heurísticas para a solução de problemas de 
balanceamento de linhas de produção: i) Método dos Pesos Posicionais (Rank 
Positional Weight), ii) Regra de Maior Tempo de Processamento (Largest Set Ruler). 
i. Método dos pesos posicionais (RPW): este método baseia-se na atribuição de 
tarefas aos postos de trabalho através do peso posicional de cada tarefa, de 
acordo com o diagrama de precedências. O peso posicional calcula-se somando 
o tempo da própria tarefa juntamente com todas as tarefas que a sucedem. As 
tarefas devem ser, por isso, colocadas por ordem decrescente, ou seja, das 
Eficiência da Linha = 
𝑆𝑜𝑚𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑑𝑎𝑠 𝑎𝑠 𝑡𝑎𝑟𝑒𝑓𝑎𝑠 
𝑃𝑇∗𝑇𝑇
   𝑥 100  
Eficiência do Balanceamento = [1 − 
𝑆𝑜𝑚𝑎 |𝑆𝑗−𝑆𝑎𝑣| 
𝑃𝑇∗𝑆𝑎𝑣
]  𝑥 100  
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tarefas com maior peso posicional até às tarefas com menor peso, e serem 
então atribuídas de forma a respeitar as restrições de precedência;  
ii. Regra de Maior Tempo de Processamento (LCR): Neste método lista-se todas as 
tarefas elementares por ordem decrescente de tempo de processamento. De 
seguida, as tarefas são colocadas nos postos de trabalho por ordem, cumprindo 
com as regras de restrição de precedências e não ultrapassando o tempo de 
ciclo (Chow, 1990). 
O balanceamento de linhas, por norma, é realizado em linhas de produção com 
pequenas variações de produtos mas em elevados volumes e com reduzidos tempos 
de ciclo. Os casos onde um operador não finaliza o trabalho proposto antes do 
próximo ciclo torna uma linha de produção desequilibrada, tornando a eficiência da 
linha reduzida, e mesmo, em alguns casos, fazendo não cumprir com a procura (Sarker 
& Pan, 1998). O balanceamento de linhas é uma ferramenta importante em vários 
aspetos industriais e uma das mais importantes técnicas usadas em linhas de 
produção. O número de produtos finais de uma linha de produção deve ser o mesmo a 
que o balanceamento da linha que está destinado (Meyers & Stewart, 2011). 
Quando é necessário fazer um balanceamento de linhas, é importante ter 
conhecimento de que existem vários tipos de layouts para as linhas de produção, tais 
como, linha em forma de U, dois lados de linha, uma linha direita (Simaria et al., 2010).  
A proposta de balancear linhas de produção tem vindo a ganhar, cada vez mais, um 
maior número de adeptos devido às várias vantagens associadas à mesma (Meyers & 
Stewart, 2011):  
1. Equalização do trabalho por todos os operadores; 
2. Identificação da operação bottleneck; 
3. Estabilização da rapidez da linha de produção; 
4. Determinação do número de postos de trabalho necessários; 
5. Determinação do custo de montagem e embalagem para o cliente; 
6. Estabilização da percentagem de trabalho por cada operador; 
7. Ajuda no layout da fábrica; 
8. Redução de custos de produção. 
O objetivo principal de um balanceamento de linha de produção é fazer com que não 
haja grandes discrepâncias nos tempos de trabalho de cada operador. Isto apenas é 
possível se todo o processo for dividido em várias operações elementares de trabalho 
e de seguida, estas serem atribuídas aos postos de trabalho de uma forma igual em 
termos de tempo. O posto de trabalho que possui o maior tempo de execução é 
considerado o “posto 100%” e é este posto que limita a saída do produto na linha de 
produção, o denominado posto gargalo, como já foi referido. Se um engenheiro 
industrial quiser focar-se na redução de custos, deverá sempre incidir sobre este 
mesmo posto anteriormente referido.  
Existe outro termo característico das linhas de produção que são os subconjuntos da 
produção. Estes subconjuntos são casos de trabalho que podem estar relacionados 
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com a linha de produção, contudo não se incluem diretamente na mesma. Porém, 
devem estar o mais próximo possível da linha principal, podendo-se mesmo criar um 
stock intermédio entre os mesmos (Meyers & Stewart, 2011).  
No entanto, o balanceamento de linhas de produção não é solução para tudo. Podem 
existir vários problemas, tais como a falta de peças, indisponibilidade de máquinas e 
equipamento, problemas de qualidade que poderão restringir a linha de produção. 
Como tal, é importante que a linha possua condições para se poder adaptar a outro 
tipo de produtos sem afetar a capacidade produtiva, para que a utilização dos recursos 
seja mantida. 
2.4 Standardized Work 
As linhas de produção devem estar limpas, organizadas e balanceadas para que a 
eficiência da mesma possa aumentar dia após dia. Assim, é necessário normalizar, 
criando regras para que os operadores possam respeitar e saber quais as melhores 
práticas para trabalhar. Um dos métodos criados para normalizar as linhas de 
produção é o trabalho padronizado. Este contém a forma de trabalhar de uma forma 
eficiente e com alta qualidade ao menor custo possível (Johansson, Lezama, 
Malmsköld, Sjögren, & Ahlström, 2013).  
O Standardized Work (SW) é uma base importante para qualquer indústria. Os 
standards de trabalhos são uma ferramenta de auxílio que permite ajudar os 
operadores a efetuar as operações necessárias, maximizando os recursos e diminuindo 
os desperdícios. Segundo Suzaki (2010) existem três pontos importantes associados ao 
SW: o tempo de ciclo, operações de qualidade e o balanceamento da linha. O tempo 
de ciclo que indica o tempo total em que um produto demora a ser realizado. As 
operações de qualidade referem-se à produção de artigos sem defeitos, no qual é 
preciso haver boas práticas de manutenção para que haja um produto com qualidade 
e com o output que se pretende. A coordenação das operações elementares, assim 
como o balanceamento numa linha de produção, é igualmente relevante para atingir 
um bom desempenho pois permite que as tarefas sejas distribuídas de uma forma 
uniforme entre os postos de trabalho (Suzaki, 2010). 
 
Figura 3 - Exemplo de um Standard Work 
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O SW deve ser sempre realizado com ajuda de supervisores e até mesmo dos próprios 
operadores para que estes possam saber da utilidade do mesmo. O SW deve ser 
sempre construído de uma forma clara e objetiva, permitindo a qualquer pessoa, que 
tenha que realizar aquelas operações, consiga de uma forma rápida e eficiente 
entender as instruções. O objetivo passa por um operador novo sem qualquer 
formação, ao fim do menor tempo possível, com a ajuda dos documentos de trabalho, 
consiga entender de uma forma clara o trabalho a realizar. Uma das dicas dadas por 
Suzaki é a afixação, em cada posto de trabalho, das instruções respetivas de cada 
operador. É importante salientar que um documento de SW não é apenas um 
documento banal, mas sim uma ferramenta para melhorias constantes (Suzaki, 2010). 
Quando se questiona por onde começar por alterar um SW, a resposta é simples, por 
qualquer lado. O processo de criação ou alteração de um SW está diretamente ligado 
com a melhoria continua, e como tal, sempre que existe uma nova ideia para um dado 
sistema, caso se torne vantajosa a mudança, é necessário alterar o SW, tornando a 
versão anterior obsoleta. É importante que qualquer ideia de melhoria seja justificada. 
(Meyers & Stewart, 2011)  
Uma das maiores dificuldades em implementar um bom SW é a constante mudança do 
mercado global, o que faz com que seja necessária também a constante mudança do 
SW. É importante referir que num ambiente de JIT, o SW tem que vir sempre 
acompanhado de três pontos fundamentais: o tempo de ciclo, que indica o intervalo 
de tempo entre o início da produção de um produto até à produção do novo produto; 
a sequência de tarefas, que indica a ordem pela qual o operador deve realizar as suas 
tarefas elementares de forma a atingir rapidamente o objetivo final; a quantidade de 
work-in-process, que indica a quantidade de peças que um posto de trabalho deve ter 
para que o trabalho do operário seja executado com eficiência e sem paragens, ou 
seja, para que possa existir um fluxo normal de trabalho (Black & Hunter, 2003; 
Stevenson, 2011). Existem vários pontos importantes que o SW pode auxiliar de uma 
forma facilitada: 
 Um absentismo de um operador que poderá rapidamente ser substituído por 
outro operador, com um bom acompanhamento de um formador, e 
juntamente com o SW atualizado e apropriado;  
 Um aumento ou uma diminuição dos pedidos do cliente, que poderá resultar 
no retiro ou na colocação de um operador, que com o SW poderá ajustar-se de 
uma forma mais rápida e equilibrada entre postos de trabalho. 
Uma das sugestões de Stevenson (2011) é que se coloque um SW associado a cada 
posto, pois assim o supervisor poderá verificar se o operador está a cumprir com os 
procedimentos e mesmo melhorá-lo (Stevenson, 2011). 
O SW oferece detalhes de como um trabalho deve ser realizado, tanto a nível 
operacional e de deslocações, como de todo o processo envolvente relacionado com 
os operadores e que se possa tornar relevante para o trabalho. Assim, os líderes de 
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trabalho, juntamente com a equipa encontram a melhor maneira de trabalhar, e 
moldam-na  continuamente nesta sequência (Black & Hunter, 2003). 
A revisão e atualização do SW pode ser vista como um ciclo. Tudo se inicia por um 
estudo da operação atual e respetivos procedimentos do SW. Após a normalização do 
ponto anterior, é importante identificar possíveis zonas de maiores problemas, e 
então, resolvê-los, desenvolvendo métodos de melhoria. Depois de estarem 
desenvolvidos os novos métodos, é necessário aplicá-los. De seguida, volta-se ao passo 
inicial: standardizar (Suzaki, 2010).  
Toda a informação relevante do projeto deve estar incluída nos documentos, como a 
tabela de trabalho, os materiais todos necessários para a execução das operações no 
posto, o produto final do posto, a localização identificada com os desperdícios, 
acessórios e ferramentas e escala de desenho (Meyers & Stewart, 2011).  
Os tempos standards são outra ferramenta importante interligada ao SW. Existem 
várias vantagens (Meyers & Stewart, 2011): 
i. Demora-se em média dois minutos para consultar algum tempo standard, 
enquanto medir o tempo sempre que se precise dele poderá aumentar em 
muito o tempo de obtenção do mesmo; 
ii. Com os tempos standards poder-se-á facilmente fazer comparações de postos 
similares, e tentar mesmo torná-los mais uniformes; 
iii. Quando existe uma introdução de um novo modelo é necessário, de uma forma 
eficiente, ver que máquinas se podem tirar, que operadores se podem retirar, o 
número de operadores necessários. Todos os pontos anteriormente referidos 
poderão ser facilmente calculados pelo manufacturing se este tiver os tempos 
standards; 
iv.  Ajustamentos na linha de produção podem ser feitos de uma forma mais 
rápida e eficiente. 
Existem várias formas de apresentar os tempos. O desenvolvimento e atualização dos 
dados standards deve ser o objetivo central de todas as indústrias, sendo que se deve  
estudar as causas que podem levar a variações nos tempos. Os tempos standard 
podem ser representados de vários modos, entre os quais: Gráficos, Tabelas, Fórmulas 
(Meyers & Stewart, 2011). 
Quando uma empresa não tem standards, a melhoria contínua fica sempre limitada. 
Por exemplo, ao ocorrer um erro de qualidade, é importante resolvê-lo e de seguida 
implementar a melhoria nos standards, para que este não volte acontecer. Assim, o 
SW deve ser constantemente revisto e controlado para se refletir em ações de 
melhoria, incluindo mesmo ideias dos operadores (Suzaki, 2010).  
Quando uma linha de produção se encontra balanceada e com o tempo de ciclo 
definido, tem-se uma metodologia implementada na indústria e pode-se então aplicar 
o SW. Nas indústrias, o SW é uma ferramenta que tem como objetivo alcançar o 
máximo de eficiência com os menores custos possíveis. É importante referir, que à 
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medida que a situação do mercado se vai alterando, os documentos standard também 
devem ser alterados. Caso, periodicamente, o SW não seja alterado significa que não 
ocorreu nenhuma situação de melhoria.  
Os gráficos de combinação de tarefas são usualmente desenvolvidos em computador 
por um engenheiro de produção, onde mostra os tempos e procedimentos de trabalho 
dos operadores. São gráficos facilmente compreensíveis para os operadores, 
permitindo-lhes entender as tarefas que lhes são atribuídas. Na figura 4 pode-se ver 
um exemplo de um gráfico de combinação de tarefas, usualmente utilizado pela 
Toyota e as suas filiais, onde os tempos expostos são tempos reais. Existe um processo 
de análise que deve ser feito e que consiste em começar por observar os processos, e 
de seguida, preencher os gráficos de combinação de tarefas para todos os postos de 
trabalho, determinando também o tempo de ciclo correspondente. Por fim, deve-se 
rever o balanceamento a utilizar e após este processo, é necessário retirar as principais 
conclusões, tais como o posto que tem o maior e o menor conteúdo de trabalho, assim 
como a eficiência global da linha de produção (Suzaki, 2010).  
 
Figura 4 - Exemplo de um Gráfico de Combinação de Tarefas 
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3.1 Descrição da empresa F 
A empresa F é proveniente de um grupo multinacional, com sede em França. O grupo 
é responsável pela produção de vários componentes de automóveis, desde assentos, 
componentes exteriores, componentes interiores, entres outros. Em Portugal, existem 
cinco empresas pertencentes a este grupo, sendo a localização das mesmas dispersa 
um pouco por todo país. 
A empresa F situa-se no distrito de Viseu e é responsável pela produção de estofos 
para assentos de automóveis de diferentes marcas. Dentro da empresa, existem duas 
grandes áreas distintas. A zona do corte onde se cortam as peças necessárias para a 
construção dos estofos e a outra zona, referente à costura onde, em linhas de 
produção de seis a dez operadores, se produzem os estofos. Em cada linha de 
produção, cada operador possui, pelo menos, uma máquina de costura onde trabalha, 
sendo que, para cada linha de produção, as máquinas são ajustadas consoante o 
produto que é costurado. É importante referir que existem máquinas específicas, entre 
elas, as máquinas de perfis, as máquinas de pesponto simples e duplo, entre outras. 
Em cada linha de produção pode-se encontrar os operadores de costura e ainda um 
operador denominado por Gap Leader que tem como função abastecer a própria linha, 
para além de toda a documentação que lhe compete, incluindo auditorias ao 
standardized work, permitindo visualizar se o operador está a cumprir com o mesmo. 
Por fim, existe ainda o controlador final, localizado no final da linha, que possui a 
função de rever o estofo por completo, evitando deixar passar defeitos para o cliente. 
Ainda na produção, existem os supervisores que supervisionam o trabalho de algumas 
linhas de produção, resolvendo os mais variados problemas das mesmas. 
3.2 Metodologia 
A observação da linha de produção torna-se um passo fundamental na medida 
em que, sem se conhecer a mesma, se começa logo por retirar algumas observações 
que poderão vir a ser importantes para o desenvolvimento do trabalho. Neste passo é 
necessário analisar alguns pontos cruciais tais como a existência de um fluxo direto da 
linha de produção, a acumulação de peças intermédia entre os postos e operadores 
parados à espera de trabalho. Após as primeiras observações, torna-se necessário a 
recolha de dados mais concretos, a ficha técnica do produto onde se poderá ver todas 
as peças necessárias para a criação do produto final, o procedimento para a realização 
da mesma, e também a recolha de dados temporais de cada operação elementar que 
constituem o produto. Com os dados recolhidos, procede-se à criação do novo 
balanceamento de linha de produção, onde é necessário, em conjunto com o 
supervisor, analisar se o balanceamento realizado é válido ou não. Em caso afirmativo, 
realizem-se os primeiros testes práticos na linha onde, em alguns dias, se analisa a 
adaptação dos operadores às novas operações que lhes competem, sendo claro que, 
em alguns casos, as operações se mantêm. Caso o balanceamento seja inválido, ou não 
resulte nos primeiros testes realizados, é necessário fazer novamente um 
balanceamento. Caso tudo resulte bem, retiram-se os resultados finais, confrontam-se 
21 
 
os mesmos com os resultados antigos da mesma linha de produção. Após o 
balanceamento estar a ser devidamente aplicado, é necessário a criação da 
documentação para que tudo fique normalizado e standard. O procedimento descrito 
anteriormente encontra-se ilustrado na imagem 5. 
 
Figura 5 - Metodologia 
 
3.3 Procedimento do balanceamento 
Para se efetuar um balanceamento é necessário seguir uma sequência de passos. 
Aplicando o procedimento de um balanceamento estudado, foi realizado um novo 
procedimento para os balanceamentos das linhas de produção realizados. O método 
usado para o balanceamento foi o RPW.  
Passo 1: Avaliar a linha de produção, observando se os operadores têm tempos de 
espera entre cada ciclo de tempo, se existe stock intermédio. Por outras palavras, se 
existe alguma desorganização na linha. Todos os pontos anteriormente indicados 
mostram alguma anomalia da linha e poderá indicar que a mesma não está 
balanceada;  
Passo 2: Recolher dados, desde as operações elementares do processo, o 
procedimento de como é feito a capa, o tempo das operações elementares e as 
restrições técnicas que possam existir. O tempo de cada operação elementar é 
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escolhido através do retiro de dez tempos da mesma operação elementar através da 
técnica de crono-análise, escolhendo-se posteriormente o terceiro valor mais baixo;  
Passo 3: Calcular o Takt Time, permitindo avaliar, posteriormente, quantos operadores 
são necessários na linha de produção, para que se possa cumprir com os pedidos do 
cliente. Assim, terá que se ter o Takt Time com um valor mais elevado de todos os 
tempos de ciclo de cada operador;  
                          
Passo 4: Calcular a eficiência atual da linha produção, assim como a atual eficiência do 
balanceamento, que mostram em percentagem, a eficácia da mesma e o quão bem 
estão alocadas as tarefas. O cálculo destes dois indicadores, antes do balanceamento, 
torna-se relevante na medida em que serão os principais indícios de que a linha de 
produção conseguiu melhorar; 
                  
                       
Passo 5: Calcular a capacidade de produção atual da linha. Tal como acontece com os 
dois indicadores anteriormente referidos, no passo 4, este valor também será alvo de 
comparação com o novo balanceamento. Contudo, não sendo um valor percentual, 
por vezes a adição ou o acréscimo de operadores na linha tornará a comparação um 
pouco irrelevante; 
                        
Passo 6: Calcular o número mínimo de postos de trabalho que são necessários para 
que se possa cumprir com os pedidos do cliente, fazendo com que não exista stock, 
mas que também não haja falta de produção; 
        
 
Passo 7: Elaborar o diagrama de precedências que auxiliará no cálculo dos RPW. Este 
diagrama será útil porque, com a construção do mesmo, será possível observar todas 
as operações elementares que precedem umas às outras, de forma facilitada e rápida; 
Passo 8: Calcular o RPW de cada tarefa elementar, somando o tempo de 
processamento da própria tarefa, assim como de todas as tarefas que a sucedem no 
diagrama de precedências realizado no passo 7; 
Takt Time = 
Tempo de produção no periodo p
Número de peças pedidos no periodo p
  
Eficiência da Linha = 
Soma tempos todas as tarefas 
PT∗TT
 x100 
Eficiência do Balanceamento = [1 − 
𝑆𝑜𝑚𝑎 |𝑆𝑗−𝑆𝑎𝑣| 
𝑃𝑇∗𝑆𝑎𝑣
]  𝑥 100  
Capacidade de produção = 
Tempo disponível no periodo p
Tempo do(s) posto(s) gargalo(s)
  
Nmin de postos de trabalho = 
Soma de todos os tempos das tarefas individuais
Takt time
  
23 
 
Passo 9: Ordenar as tarefas por ordem decrescente de RPW, isto é, da tarefa 
elementar com maior RPW até à menor de todas; 
Passo 10: Alocar as tarefas com maior RPW ao primeiro posto de trabalho, respeitando 
o diagrama de precedências, e tentando não exceder em 15% o tempo de ciclo ideal 
para cada posto de trabalho (regra da empresa F); 
Passo 11: Continuar o processo de alocação das tarefas, como no passo 10, para os 
restantes postos de trabalho, até que não existam mais tarefas para atribuir; 
Passo 12: Validar o balanceamento com o supervisor da linha de produção. O 
balanceamento realizado pelo manufacturing da empresa tem que, posteriormente, 
sofrer aprovação do supervisor de linha, sendo que este pode ou não concordar com o 
mesmo. Acontece que, em caso de não concordar, segue-se a uma troca de tarefas 
entre operadores, sendo que esta troca deve sempre respeitar o diagrama de 
precedências, tempos de ciclo, e não destabilizar a linha; 
Passo 13: Recalcular a eficiência da linha de produção, a eficiência do balanceamento 
realizado e a nova capacidade da linha com o sistema balanceado, para termos de 
comparação com a situação inicial. 
 
3.4 Caso de Estudo I 
3.4.1 Situação Inicial 
Inicialmente, ao observar-se a linha de produção, podia-se verificar que a mesma não 
se encontrava balanceada. Na linha observava-se demasiado stock intermédio, assim 
como alguma desorganização em termos de fluxo do produto. Estas situações 
analisadas foram pontos cruciais para que se procedesse ao balanceamento da linha.  
Como se pode observar na figura 6, a linha era composta por oito operadores, e 
também por oito máquinas de costura (numeradas de 1 a 8 na figura) e uma mesa para 
o controlo final (FC). Ao longo da linha encontram-se diferentes tipos de máquinas, 
como é o caso da máquina 4, onde é realizado o pesponto duplo. Por outro lado, na 
máquina 5 é realizado o pesponto simples e, a máquina 8 é a responsável pela costura 
dos perfis. Todas as outras são consideradas máquinas normais, sem grandes 
especificidades. 
Obteve-se os dados gerais da linha de produção, desde as operações elementares para 
a produção da capa, a forma como a mesma era realizada e, com o auxílio de um 
cronómetro, foram retirados os tempos de cada uma das operações elementares.  
 
Figura 6 - Linha de produção na situação inicial do caso de estudo I 
Op. 1 Op. 2 Op. 3 Op. 4 Op. 5 Op. 6 Op. 7 Op. 8 
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Com os tempos, de todas as operações elementares recolhidos, construiu-se o gráfico 
1, onde se pode analisar o tempo de processamento afeto a cada um dos operadores. 
 
Gráfico 1 - Situação inicial dos tempos de processamento do caso de estudo I 
Fazendo a análise do gráfico anterior, concluiu-se que os tempos de operação de cada 
operador estavam bastante desalinhados, ou seja, que a linha de produção não se 
encontrava balanceada. O operador 5 encontra-se com o maior tempo de 
processamento, contabilizando um total de 173,8 segundos por cada produto 
produzido, sendo o posto gargalo da linha. Por outro lado, o posto mais baixo é o 
operador 8 (controlo final) que, propositadamente, tem um tempo mais baixo, 
sensivelmente metade do tempo de processamento dos outros operadores. Esta é 
uma situação normal já que o operador em questão, o controlador final, é partilhado 
por duas linhas de produção onde, alternadamente, se faz o mesmo tipo de controlo 
do produto final.  
O segundo posto de trabalho, com um tempo de ciclo menor, é o operador 3 com um 
tempo total de 128,4 segundos e um desvio de 45,4 segundos em relação ao posto 
gargalo. 
O tempo total de processamento, por capa (soma de todos os tempos das operações 
elementares), foi contabilizado em 1117,5 segundos. Na tabela 1, pode-se observar os 
dados iniciais da linha de produção. 
Tabela 1- Dados iniciais do caso de estudo I 
Descrição Valor 
Tempo total por capa (segundos) 1117,5 
Tempo disponível por dia (segundos) 25.200 
Procura atual do cliente (número de peças) 140 
Tempo do posto gargalo (segundos) 173,8 
Tempo médio dos postos (segundos) 139,7 
134,0
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Posteriormente, seguiram-se alguns cálculos relativos ao passo 3 e 4 do 
balanceamento: o Takt Time; a eficiência da linha e a eficiência do balanceamento. 
Todos estes pontos são referentes à linha de produção inicial. 
 
 
 
Com os cálculos anteriores, pode-se concluir que o cliente faz um pedido de uma capa 
a cada 180,0 segundos e, a eficiência da linha ronda os 78%, aproximadamente. 
Relativamente à alocação das tarefas a cada um dos postos de trabalho, conclui-se que 
a eficiência da mesma ronda os 87%. 
Relativamente à linha de produção inicial, é necessário calcular a capacidade de 
produção, para posteriormente se poder analisar a evolução da mesma. 
 
O valor obtido para a capacidade de produção foi de 145 capas, indicando então, que o 
pedido do cliente é cumprido. 
 
3.4.2 Balanceamento 
O sexto passo consiste em calcular o número mínimo de postos de trabalho 
necessários na linha de produção. Este número permitirá avaliar se o número de 
operadores na linha é o ideal.  
 
O cálculo anterior permite saber que são necessários sete operadores para que se 
possa cumprir com os pedidos do cliente. Como a linha de produção, inicialmente, 
tinha oito operadores, decidiu-se fazer uma avaliação aquando o balanceamento se 
seria necessário retirar um operador. 
Após a realização do diagrama de precedência (figura 7), seguiu-se o cálculo dos PW, 
como se pode observar na tabela 2. 
    Takt Time = 
25.200 (s)
140 (capas)
 = 180,0 (segundos por capas) 
Eficiência da Linha = 
1117,5 
8∗180,0
 x 100 = 77,6% 
    Eficiência do Balanceamento = [1 − 
𝑆𝑜𝑚𝑎 |𝑆𝑗−139,7| 
8∗139,7
]  𝑥 100 = 87,2%  
    Capacidade de produção = 
25.200 segundos
173,8 s
= 145,0 capas 
Nmin de postos de trabalho = 
1117,5
180,0
= 6,2 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠   
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Figura 7 - Diagrama de precedências do caso de estudo I 
Tabela 2- Precedências, tempo e PW das tarefas 
Atividade Precedentes Tempo (s) PW (s) 
1 - 16,8 690,0 
2 1 15,0 673,2 
3 - 16,5 652,4 
4 3 15,0 635,9 
5 25,26,9 31,3 592,3 
6 5 34,2 561,0 
7 6 7,2 526,8 
8 - 12,1 613,9 
9 8 9,5 601,8 
10 13 12,9 492,8 
11 10 20,6 479,9 
12 7 13,6 519,6 
13 12 13,2 506,0 
14 11 21,2 459,3 
15 14 27,1 438,1 
16 15 14,8 411,0 
17 16 9,1 396,2 
18 - 11,1 429,0 
19 18 9,6 417,9 
20 - 5,0 420,2 
21 17,29 12,5 387,1 
22 21 43,3 374,6 
23 2 41,1 658,2 
24 4 23,1 620,9 
27 
 
25 23 24,8 617,1 
26 24 38,5 597,8 
27 38 81,9 289,3 
28 - 15 423,3 
29 19,20,28 21,2 408,3 
30 - 30,4 276,5 
31 30 16,9 246,1 
32 31 21,8 229,2 
33 - 19,9 275,9 
34 33 22,5 256,0 
35 34,46 26,1 233,5 
36 27,32,35 29,9 207,4 
37 36 28,8 177,5 
38 22,43 42 331,3 
39 37 35,5 148,7 
40 39 37,7 113,2 
41 40 14,1 75,5 
42 41 13,5 61,4 
43 - 13,9 345,2 
44 42 30,8 47,9 
45 44 17,1 17,1 
46 - 12,4 245,9 
 
Após o cálculo dos PW, seguiu-se a distribuição dos operadores pelos postos de 
trabalho (passo 10 e 11). Contudo, num balanceamento da empresa F, é preciso ter em 
conta vários fatores cruciais em relação aos operadores, até porque “pessoas não são 
máquinas”. Assim, é necessário avaliar a experiência profissional dos operadores, 
assim como o tipo de tarefas específicas que o processo possui. Uma dessas 
operações, e já referida anteriormente, é o pesponto. Por vezes, também é necessário 
ter em atenção que certas operações devem ser realizadas de uma forma sequencial 
pelo mesmo operador. 
O pesponto é uma costura bastante complexa de uma capa, sendo que, qualquer erro 
tal como um desvio ou um ponto falso declara, automaticamente, a capa como sucata 
por não ser possível retrabalhá-la. Assim, foi necessário identificar logo um operador 
para cumprir com as tarefas de pesponto. Como tal, foi decidido, em conjunto com a 
supervisora, deixar as operações de pesponto (23, 24, 25, 26 e 27) com os mesmos 
operadores. A operação 23 era realizada pelo operador 3 e as restantes pelo operador 
4. Foi simulado a passagem da operação 23 para o operador 4 mas, contudo, 
ultrapassava demasiado o tempo de ciclo ideal, ficando mesmo fora do takt time. 
Tomou-se, então, a decisão final de manter estas cinco operações exatamente iguais 
ao processo anterior. 
Posteriormente, seguiu-se a distribuição das restantes operações conforme o método 
RPW.  
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No passo 12, ao sugerir o novo balanceamento à supervisora da linha de produção, 
foram necessárias algumas alterações, em termos de restrições técnicas. As operações 
8 e 9, sendo estas exatamente a mesma operação, só que de lados diferentes da capa, 
foram atribuídas ao operador 1, contudo tratando-se de uma costura pequena e que 
anteriormente era realizada pelo operador 2 foi decidido não fazer qualquer alteração, 
colocando então no operador 1 as próximas operações. De seguida, surgiu um 
problema, pois as operações seguintes, que deviam ser atribuídas ao operador 1, a 12 
e a 13, estão de tal modo interligadas com as operações de 14 a 17, que se tornaria 
confuso serem realizadas por dois operadores diferentes. Uma vez que o operador 1 
ainda necessitava de, aproximadamente, 30 segundos para um tempo de ciclo ideal, 
decidiu-se procurar operações simples, que não interferissem com o mau 
funcionamento do fluxo da capa, sendo estas operações consideradas como 
preparatórias (peças que de algum modo necessitam de levar alguma costura extra, ou 
algum tipo de velcro para que só depois se possa costurar à capa). Mais uma vez, por 
decisão conjunta com a supervisora, ficou decidido atribuir as operações 43 e 46 ao 
operador 1. A restante atribuição de operações elementares seguiu novamente o 
modelo RPW sem quaisquer outros problemas e exceções, confirmando-se a saída de 
um operador da linha de produção.  
Na tabela 3 pode-se analisar a distribuição final das operações por postos de trabalho, 
assim como o tempo de ciclo de cada um. 
Tabela 3 - Distribuição final das operações pelos postos de trabalho 
Posto Operações Tempo de Ciclo (s) 
1 1,2,3,4,5,6,7,43,46 162,3 
2 10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20 174,8 
3 21,22,23,28,29,38 176,1 
4 24,25,26,27 168,3 
5 30,31,32,33,34,35,36 167,5 
6 37,39,40,41,42,44,45 177,5 
7 Controlo Final 95,0 
 
Na nova situação tem-se, então, os operadores 3 e 4 a partilhar a máquina 4, como 
acontecia na situação inicial. A diferença surgiu no operador 6 que agora trabalha em 
duas máquinas (máquina 7 e 8), devido às operações que lhe competem. 
 
Figura 8 - Novo layout da linha de produção do caso de estudo I 
Op. 1 Op. 2 Op. 3 Op. 4 Op. 5 Op. 6 Op. 7 
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Pode-se ainda analisar, no gráfico 2, a distribuição por tempos de processo de todos os 
operadores. O posto de trabalho gargalo é agora o posto 6 com um tempo total de 
178,8 segundos, resultando num acréscimo de 5 segundos relativamente à situação 
inicial. Por outro lado, o posto de trabalho com o menor tempo de processamento é o 
posto 1 (excluindo o operador 7 – controlo final), com um tempo total de 161,6 
segundos, resultando num acréscimo de 33,2 segundos em relação ao posto com 
menor tempo de ciclo da situação inicial.  
 
Gráfico 2 – Nova situação dos tempos de processamento de cada posto de trabalho 
No passo 13, recalculam-se os diferentes indicadores de eficiência, assim como a nova 
capacidade da linha de produção. A capacidade da linha de produção decresceu em 4 
capas, contudo é importante referir que se retirou um operador, tornando assim a 
produção mais correta com o pedido do cliente. A eficiência da linha subiu em mais de 
10%, posicionando-se agora com um total de aproximadamente 88%. A eficiência do 
balanceamento indicou um valor de cerca de 88%. 
Resumem-se, na tabela 4, os dados gerais relativos à comparação da situação inicial 
com o novo balanceamento. 
Tabela 4 - Balanceamento Inicial vs Novo Balanceamento no caso de estudo I 
 Balanceamento Inicial Novo Balanceamento 
Takt Time (segundos) 180 180 
Quantidade de postos de 
trabalho 
8 7 
Capacidade (unidades) 145 141 
Eficiência de linha (%) 77,6 88,7 
Eficiência de 
balanceamento (%) 
87,2 87,6 
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3.4.3 Simulação no Software Arena 
Ao realizar mudanças a nível funcional ou operacional num sistema, torna-se relevante 
poder-se fazer um estudo de simulação antes da aplicação da mesma, essencialmente 
em casos em que o sistema é grande.  
A simulação permite assim que os custos sejam menores, e que de uma forma mais 
rápida se consiga ter um output da aplicação/mudança que se pretende realizar. Existe 
uma sequência que pode ser feita para auxiliar na simulação (Kamrani, Hubbard, 
Parsaei, & Leep, 1998): 
1. Formular o problema e planear o estudo: torna-se necessário saber a razão 
pela qual se irá alterar o sistema, assim como o planeamento de como irá 
ocorrer a alteração; 
2. Recolher dados: para qualquer simulação que se realize, é necessário a recolha 
de dados, sejam dados operacionais, temporais e funcionais; 
3. Validar os dados recolhidos e todas as suposições na definição do modelo;  
4. Construir o modelo num programa de computador;  
5. Correr o programa e validar os resultados;  
6. Criar o desenho de experiências e testar simulação; 
7. Analisar os resultados obtidos pela simulação: os resultados obtidos pela 
simulação poderão ser positivos ou negativos, é importante avaliá-los para que 
se possa tirar uma conclusão da simulação; 
8. Documentar, apresentar e implementar os resultados obtidos do estudo. 
Neste caso de estudo foi ainda decidido simular a nova situação antes de a aplicar. 
Para isso recorreu-se ao software Arena.  
Para esta simulação, foi considerado que um dia de trabalho por operador são 8 horas, 
o que acontece na realidade. Na simulação foram usados sete tipos de módulos do 
programa Arena: Create, Match, Batch, Process, Record, Decide e Dispose. Os Creates 
servem para indicar ao sistema a entrada de peças para a criação do estofo, sendo que 
é necessário para cada uma das partes do mesmo a criação do módulo referido. Os 
Matchs e Batchs referem-se à união de peças. O Match serve para indicar ao sistema 
que será necessário um antecedente de cada um dos creates a que está ligado.  
Após a escolha e união das peças torna-se necessário o processo envolvente da 
mesma, a costura. Este processo é indicado pelo módulo Process, onde se indica 
também os recursos usados neste mesmo processo. No mesmo exemplo da figura 9, 
tem-se que por exemplo é necessário uma máquina de costura, denominada por 
“Sewing Machine 1”, e um operador, denominado por “Operador 1”. É importante 
ainda referir que para cada processo tem que lhe ser associado um tempo de 
processamento.  
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Figura 9 - Módulos iniciais do Software Arena 
 
Na restante linha de produção, foram usados os mesmos módulos anteriormente 
referidos, à exceção da parte final do processo. Quando se chega à parte final do 
processo, os produtos podem ter dois caminhos diferentes. Se as capas não 
apresentarem qualquer defeito, estas poderão seguir para o cliente, caso contrário 
terão que seguir para a sucata. Isto pode ser implementado através do comando 
Decide baseado numa percentagem. Para este caso, a percentagem foi calculada com 
o histórico existente para os defeitos que se encontram registados ao longo dos 
últimos sete meses. Num total de 18.700 capas, 73 foram consideradas sucatas, o que 
indica uma percentagem de 0.4%. Assim, nos dois caminhos possíveis, foi considerado 
que o output das capas boas seguiam uma percentagem de 99.6%, enquanto as peças 
consideradas sucata com a percentagem de 0.4%. O comando Dispose permite fechar 
o sistema. A situação descrita anteriormente pode ser observada na figura 10. 
 
 
Figura 10 - Módulos finais do Software Arena 
Outra informação importante que é necessário considerar na simulação é os horários 
dos operadores. Como já foi referido anteriormente, um operador trabalha 8 horas por 
dia, contudo tem direito a pausas. Como se pode observar na figura 11, no inicio do 
turno, os operadores têm aproximadamente 15 minutos (tamanho de uma barra), que 
serve para fazer o streching – prática utilizada pela empresa para poder relaxar os 
músculos para o inicio do trabalho, seguido do top 5 que consiste também numa 
prática na empresa onde todos os operadores da linha de produção se reúnem e 
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discutem os principais temas do dia anterior, desde os indicadores no geral como a 
eficiência, sucata, defeitos de qualidade, e de uma forma rápida fala-se da previsão 
para o dia. Os últimos minutos servem para o ok arranque, para analisar se a máquina 
de costura está boa para se começar a trabalhar. A nova pausa ocorre uma hora e meia 
depois, onde os operadores têm 15 minutos para tomar o que quiserem. Mais para o 
fim do turno, os operadores têm o almoço de 30 minutos e ainda no final do turno, 
onde os operadores têm o dever de limpar e deixar tudo arrumado para que o próximo 
turno entre. 
 
 
Figura 11 - Horário dos operadores no Software Arena 
No final de correr o programa, retiraram-se as conclusões acerca da simulação. 
Segundo a simulação, a linha de produção produzia diariamente 138 capas. Na nova 
situação simulada (linha de produção balanceada), a produção decresce para 126 
capas no total, uma diminuição de 12 capas. Contudo, é necessário relembrar que 
estes resultados são resultado de uma linha de produção com menos um operador, o 
que torna o resultado final positivo a nível financeiro.  
Em relação à taxa de ocupação pode-se fazer uma análise pelos dois diferentes 
recursos que se tem: as máquinas e os operadores. A taxa de ocupação dos 
operadores praticamente se manteve igual, com a exceção do operador 5 que 
decresceu um pouco. Em relação às máquinas de costura, houve duas maiores 
mudanças. No caso da máquina 7 perdeu cerca de 50% e no caso da máquina 8 cerca 
de 30% da taxa de utilização. Isto deve-se ao facto que ambas as máquinas agora são 
ocupadas pelo mesmo operador que vai alternando nas mesmas consoante as 
operações que tem que realizar.  
Por fim, é importante referir sobre o trabalho em processo, que resultou numa 
diminuição em todos os postos de trabalho, sendo ainda que a simulação mostra que o 
trabalho em processo é praticamente o mesmo em todos os postos. 
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3.4.5 Resultados reais  
Ao fim de dois meses de aplicação do novo balanceamento foram retiradas as 
seguintes conclusões: o stock intermédio, que rondava por vezes as 4 a 5 peças em 
alguns postos, foi reduzido para 1 a 2 peças, cumprindo com o one-piece-flow quase na 
perfeição; a linha de produção que produzia por volta das 140 capas, continua com a 
mesma produção; em termos de eficiência, a linha rondava, aproximadamente e em 
média, os 60%, sendo que, atualmente, ronda os 75%.  
Por fim, é importante realçar as vantagens monetárias por se ter retirado um 
operador.  
3.4.6 Standardized Work 
Ao aplicar o novo balanceamento, torna-se necessário normalizar a linha de produção, 
recorrendo ao Standardized Work. Criaram-se três tipos de documentos para cada um 
dos postos de trabalho: 
 Instrução de trabalho: documento que permite ao operador visualizar como 
deve operar em cada uma das tarefas. Para além do texto, esta também deve 
ser acompanhada por ilustrações que permitam entender a operação de uma 
forma mais fácil; 
 Tabela de Combinação de Tarefas: documento que apresenta uma tabela onde 
o operador pode observar, de uma forma rápida, todas as operações que lhe 
competem. Este documento é complementado com um Diagrama de Gantt, de 
forma ao operador analisar a sequência de trabalhos; 
 Esquema de Tarefas Elementares: documento que mostra, de uma forma 
ilustrativa, como deve estar o posto de trabalho do operador, de modo a que o 
mesmo possa trabalhar de uma forma eficiente e organizada. 
3.4.7 Conclusão final do caso 
O caso de estudo do balanceamento da linha produção foi bastante bem sucedido, 
uma vez que os resultados foram benéficos para a empresa tendo sido mesmo 
considerado uma das melhores atividades da empresa no mês, entrando para a revista 
trimestral da revista “F Portugal 2015”. 
3.5 Outros Casos de Estudo 
O restante estágio curricular baseou-se em outros balanceamentos de linhas de 
produção. Contudo, estes mesmos casos não foram tão pormenorizados, tal como 
também não se simulou no Software Arena.   
3.5.1 Caso de estudo II 
O segundo caso prático baseou-se numa linha de produção que se encontrava no 
mesmo projeto que o primeiro caso de estudo. A linha possuía baixos níveis de 
eficiência, para além de se observar claramente uma linha não balanceada, onde entre 
o posto de trabalho 4 e 5 por vezes se observava cerca de 10 capas em stock de 
processo.  
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Com o auxílio de um cronómetro, retiraram-se os tempos de processamento de cada 
uma das tarefas elementares. Posteriormente, seguiu-se à soma de tarefas por posto 
de trabalho, resultando no gráfico 3. Como se previa, o posto 4 trabalha cerca de 178,6 
segundos por ciclo, tendo um excesso de trabalho, não conseguindo conciliar com os 
restantes postos, e sendo este o posto gargalo. Por sentido oposto, os operadores 1 e 
7 têm tempos de ciclo demasiado baixos em relação aos restantes operadores. O 
operador 7 possui um tempo de ciclo total de 87,5 segundos, traduzindo-se em menos 
de metade do operador 5.   
 
Gráfico 3- Situação inicial do caso prático II 
Os dados inicias do caso de estudo II encontram-se na tabela 5. 
Tabela 5 - Dados iniciais do caso prático II 
Descrição Valor 
Tempo total por capa (segundos) 981,8 
Tempo disponível por dia (segundos) 25.200 
Procura atual do cliente (número de peças) 150 
Tempo do posto gargalo (segundos) 178,6 
 
Posteriormente seguiu-se aos cálculos do tempo médio por posto, Takt Time, número 
mínimo de postos, eficiência da linha, capacidade de produção e eficiência do 
balanceamento.  
O Takt Time foi calculado em 168,0 segundos, o que indica que o cliente pede uma 
capa deste projeto em cada 168,0 segundos. O número mínimo de postos de trabalho 
foi de 5,8. Apesar do valor indicar que o número de operadores ideal seria 6, na 
avaliação realizada, foi concluído, que a linha de produção deveria ter 7 operadores, 
retirando-se um operador da linha original.    
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A eficiência da linha foi avaliada numa percentagem de 73,1, enquanto a eficiência do 
balanceamento em 80,7%. A capacidade da linha de produção obteve um resultado de 
141 capas.  
Posteriormente, seguiu-se o cálculo dos PW, onde os mesmos encontram-se na tabela 
6. 
Tabela 6 - Precedentes, tempos e PW do caso de estudo II 
Atividade Precedentes Tempo (s) PW (s) 
10 - 12,2 522,0 
20 10 10,4 509,8 
30 20 13,9 499,4 
40 - 11,2 496,7 
50 - 11,0 465,3 
60 30,40 21,6 485,5 
61 60 3,0 463,9 
62 61 6,6 460,9 
70 82 18,6 424,0 
80 62,50 21,3 454,3 
81 80 3,0 433,0 
82 81 6,0 430,0 
90 70 18,3 405,4 
100 - 16,3 433,5 
110 100 17,9 417.2 
120 - 15,9 440,2 
130 120 25,0 423,9 
140 110,130 12,2 399,3 
150 140 52,0 387,1 
160 150 117,2 335,1 
170 - 29,0 294,6 
180 170 23,4 265,6 
190 180 21,3 242,2 
191 190 3,0 220,9 
200 - 26,0 291,9 
210 200 19,5 265,9 
220 210 26,0 246,4 
221 220 2,5 220,4 
230 - 27,0 273,4 
240 160, 191, 221, 230 27,9 217,9 
241 240 3,0 190,0 
250 241 29,0 187,0 
251 250 3,0 158,0 
260 - 49,5 204,5 
270 251,260 32,5 155,0 
280 - 12,8 135,3 
290 270,280 35,0 122,5 
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300 290 10,6 87,5 
310 300 15,7 76,9 
320 310 31,8 61,2 
330 320 29,4 29,4 
 
Calculados os PW, iniciou-se o processo de alocação de tarefas. Tal como no primeiro 
caso, ao fim de se ter balanceado os postos, foi necessário a aprovação do supervisor 
da linha de produção, surgindo algumas alterações. Relativamente às operações 100 e 
120, inicialmente atribuídas ao operador 1, decidiu-se mudá-las para o operador 2 por 
uma questão das mesmas estarem mais interligadas com as operações desse 
operador, não comprometendo com isso as precedências. Com alteração anterior foi 
necessário colocar as tarefas com maior PW do operador 2 para o operador 1, neste 
caso as operações 82 e 70. No operador 3, que antes só realizava o pesponto, foi 
necessário a atribuição de mais alguma(s) operação(ões). Foi lhe decido atribuir a 
operação 230, uma operação simples dado o operador não ter grandes conhecimentos 
de outros tipos de costura, não influenciando negativamente o diagrama de 
precedências. O restante procedimento de alocação das tarefas seguiu um fluxo 
normal.  
Na tabela 7 encontram-se as operações distribuídas por posto de trabalho, assim como 
os respetivos tempos de ciclo. O gráfico 6 ilustra a nova situação. 
 
Tabela 7- Distribuição das tarefas aos postos de trabalho no caso prático II 
Posto Operações Tempo de Ciclo (s) 
1 10, 20, 30, 40, 60, 50, 61, 62, 80, 81, 82, 70 138,8 
2 90, 100, 110, 120, 130, 140, 150 157,6 
3 160, 230 144,2 
4 170, 200, 230, 210, 180, 220, 190, 191, 221 150,7 
5 240, 241, 250, 251, 270, 280, 290 143,2 
6 260, 300, 310, 320, 330 137,0 
7 Controlo Final 120,0 
 
Por fim, realizaram-se os cálculos do novo balanceamento. A nova capacidade da linha 
de produção é de 159 capas, com uma eficiência de 83,5%. A eficiência do 
balanceamento aumentou em aproximadamente 15%, situando-se o novo valor em 
94,6%.  
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Gráfico 4 – Nova Situação  do caso prático II 
 
Tabela 8 - Balanceamento Inicial vs Novo Balanceamento do caso de estudo II 
 Balanceamento Inicial Novo Balanceamento 
Takt Time (segundos) 168,0 168,0 
Quantidade de postos de 
trabalho 
8 7 
Capacidade (unidades) 141 159 
Eficiência de linha (%) 73,1 83,5 
Eficiência de 
balanceamento (%) 
80,7 94,6 
 
Conclui-se assim, que o balanceamento foi positivo. Retirou-se um operador que 
estava a mais na linha de produção, tornando o fluxo da capa mais continuo, com 
menos stock intermédio, e com uma capacidade maior, onde a eficiência da linha 
também aumentou.  
3.5.2 Caso de estudo III 
O terceiro caso de estudo refere-se a uma linha de produção com 6 operadores. Este 
projeto apenas possui esta linha de produção, sendo que o pedido do cliente ronda as 
150 capas por dia.  
Ao observar a linha, não se notava grande stock intermédio, contudo o fluxo era um 
pouco descontínuo. Foi feito o levantamento das operações, assim como dos tempos 
de processamento através de um cronómetro. No gráfico 5 pode-se observar a soma 
de tarefas por operador.  
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Gráfico 5 - Situação inicial do caso de estudo III 
 
Os valores iniciais da linha são apresentados na tabela 9. 
Tabela 9 - Dados iniciais do caso de estudo III 
Descrição Valor 
Tempo total por capa (segundos) 827,9 
Tempo disponível por dia (segundos) 25.200 
Procura atual do cliente (número de peças) 150 
Tempo do posto gargalo (segundos) 175,3 
 
Posteriormente seguiu-se o cálculo do Takt Time, onde resultou num valor de 168,0 
segundos por peça. O número mínimo de postos de trabalho foi avaliado em 4,93 onde 
por uma avaliação rápida se considerou que os 6 operadores na linha estariam 
adequados. A eficiência da linha foi avaliada em aproximadamente 82%, enquanto a 
distribuição das operações pelos operadores também foi avaliada em 82%. A 
capacidade ficou limitada a 143 capas, onde se conclui que a procura não era 
cumprida. 
Realizou-se o diagrama de precedências, e posteriormente o cálculo dos PW que se 
encontram expostos na tabela 10. Para este caso as operações 10 a 80 não contaram 
para o cálculo dos PW. Estas operações são conhecidas como a cravação e consiste 
num processo de costura específico onde as peças de couro são costuradas 
juntamente com uma espuma para dar uma maior consistência ao couro. Como tal, 
estas operações têm que ser realizadas sempre antes de começar a produção de uma 
capa. 
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Tabela 10- Precedentes, Tempos e PW do caso de estudo III 
Atividade Precedentes Tempo (s) PW (s) 
80 - 16,3 362,3 
90 - 18,9 376,8 
100 90 13,5 357,9 
110 80, 140 17,8 346,0 
120 - 14,7 359,1 
130 - 18,7 379,7 
140 130 15,0 361,0 
150 100, 120 17,6 344,4 
160 110 32,5 328,2 
170 150 31,1 326,8 
180 - 10,0 357,9 
190 180 13,0 347,9 
200 190 21,2 324,9 
210 200 18,0 313,7 
220 160, 170, 210 28,4 295,7 
230 220 21,3 267,3 
240 230 29,0 246,0 
250 240 20,0 217,0 
260 - 18,8 215,8 
270 250, 260 49,0 197,0 
290 270 40,2 148,0 
291 290 13,5 107,8 
292 291 14,3 94,3 
300 292 20,4 80,0 
310 300 14,0 59,6 
320 310 45,6 45,6 
 
Calculados os PW seguiu-se a distribuição de tarefas pelos respetivos operadores. 
Contudo, inicialmente, foi necessário distribuir as operações de cravação (10 a 80). 
Sendo o tempo de ciclo ideal para cada posto de trabalho 149,6 segundos e sendo as 
operações de cravação um total de tempo 151,8 segundos (aproximadamente 2% 
acima do valor ideal) decidiu-se manter as operações todas no mesmo operador. As 
seguintes operações seguiram o método RPW. No cálculo do tempo de ciclo ideal para 
cada posto de trabalho não se considerou o tempo total da capa (827,9 segundos), 
mas sim um total de 747,9, isto porque não se considerou o tempo de controlo final. 
Ao dividir o valor anterior por 5 operadores deu um tempo ideal de 149,6 segundos.  
Neste caso de estudo, para além da cravação, as pré-costuras (operações 90 e 130), 
assim como a costura associada às mesmas (operações 100 e 140), ao contrário do que 
o método RPW indicava, estas não devem ser separadas por operadores diferentes, 
decidindo-se assim que o operador 2 ficaria com estas quatro operações.  
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Decidiu-se ainda, juntamente com o supervisor da linha, em vez de optar por continuar 
a seguir o método, avaliar o diagrama, onde se decidiu alocar a operação 260 ao 
operador 2, por ser uma costura fácil e não ter antecedentes. Por fim, teve-se a ideia 
de simular a passagem da costura de perfis (310 e 320) para este mesmo operador, 
porque para além de serem as duas operações finais, a linha ao ter um layout em 
forma de U, o operador 2 tem um fácil acesso a esta máquina. Com a simulação 
anterior o operador 2 ficou com um tempo ideal de ciclo.  
Ao ter o operador 1 e o operador 2 com os tempos de ciclo ideais, seguiu-se à restante 
distribuição de tarefas pelos operadores pelo método RPW. Ao validar com o 
supervisor, decidiu-se não fazer mais trocas necessárias. 
Ao somar novamente as tarefas por posto, resultou o gráfico 6. O posto gargalo passou 
a ser o posto de trabalho 3 com 153,0 segundos.  
 
Gráfico 6 - Situação balanceada no caso de estudo III 
Na tabela 11, pode-se observar a distribuição de operações pelos diferentes postos de 
trabalho, assim como o tempo de ciclo total de cada um.  
Tabela 11- Distribuição das operações pelos postos de trabalho no caso prático III 
Posto Operações Tempo de Ciclo (s) 
1 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 151,8 
2 80, 110, 120, 150, 160, 170, 180, 190 144,5 
3 90, 100, 130, 140, 260, 310, 320 153,0 
4 200, 210, 220, 230, 240, 250 148,9 
5 270, 290, 291, 292, 300 149,7 
6 Controlo Final 80,0 
 
Sendo o Takt Time igual aquando a situação inicial, tal como o número de postos de 
trabalho, a eficiência da linha manteve-se nos 82,1%. Ao calcular a eficiência do 
balanceamento não se considerou o posto de trabalho 6: este operador, sendo 
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também o Gap Leader da linha de produção, não poderia ter mais operações para 
além do controlo final. Assim sendo, no cálculo da eficiência do balanceamento não se 
considerou novamente o tempo total de capa, mas o tempo sem o controlo final com 
menos um operador (cinco operadores), dando um resultado final de 92,3%. 
Na tabela 12 apresentam-se os resultados do balanceamento inicial juntamente com o 
novo balanceamento. 
 
Tabela 12 - Balanceamento inicial vs Novo balanceamento do caso de estudo III 
 Balanceamento Inicial Novo Balanceamento 
Takt Time (s) 168,0 168,0 
Quantidade de postos de 
trabalho 
6 6 
Capacidade (unidades) 143 164 
Eficiência de linha (%) 82,1 82,1 
Eficiência de 
balanceamento (%) 
81,8 92,3 
 
Ao fim de cerca de dois meses, o pedido do cliente aumentou em cerca de 50 
unidades, posicionando-se em 200 capas o pedido diário, resultando num Takt Time de 
126,0 segundos por capa. Ao calcular o número mínimo de postos de trabalho deu um 
resultado de 8 operadores, decidindo-se colocar dois novos operadores na linha de 
produção para que se pudesse cumprir com os pedidos do cliente.  
Sendo que os PW já estavam calculados, seguiu-se novamente à distribuição de tarefas 
pelos 8 operadores.  
Contudo, o supervisor alertou para um problema em relação a uma operadora, que 
apesar da experiência, tem algumas limitações, e decidiu-se que a mesma operadora 
deveria ter operações mais retilíneas. Como a operadora de cravação já não possuía 
capacidade para todas as peças, foi simulada a passagem de duas peças para esta 
operadora em questão, onde a operadora de cravação ficou com o tempo ideal de 
ciclo. Após isto, também se simulou a passagem das operações 200 e 210 pela 
facilidade das mesmas para a mesma operadora. Não estando a operadora ainda no 
tempo ideal, simulou-se a passagem da operação 260, mais uma vez pela facilidade de 
costura, onde a operadora situou-se num tempo ideal de costura.  
O restante balanceamento para os outros operadores ocorreu segundo o método RPW 
sem quaisquer problemas. Ao validar com o supervisor, este não levantou quaisquer 
problemas do balanceamento. Os tempos de processamento dos postos de trabalho 
foram somados, estando ilustrados no gráfico 7. 
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Gráfico 7 - Nova situação com 8 operadores no caso de estudo III 
O posto gargalo passou a ser o operador 3 com um total de tempo de 113,7 segundos. 
A capacidade aumentou para 220, cumprindo assim com o pedido do cliente, 
enquanto a eficiência de balanceamento obteve um valor de 94,7%. 
Os dados finais entre o balanceamento inicial com seis operadores e o novo 
balanceamento com oito operadores encontram-se na tabela 13. 
 
Tabela 13 - Balanceamento com 6 operadores vs 8 operadores 
 Balanceamento Inicial Novo Balanceamento 
Tempo disponível (min) 420 420 
Procura (unidades) 150 200 
Takt Time (s) 168,0 126,0 
Quantidade de postos de 
trabalho 
6 8 
Capacidade (unidades) 164 220 
Eficiência de linha (%) 82,1 82,1 
Eficiência de 
balanceamento (%) 
92,3 94,7 
 
Em conclusão do caso de estudo III, pode-se dizer que ambos os balanceamentos 
foram positivos. A procura do cliente passou a ser satisfeita em ambos os casos, sendo 
o aumento da eficiência de balanceamento considerável. 
3.5.3 Caso de estudo IV 
No quarto caso de estudo, retiraram-se os tempos, e analisou-se que a linha estava 
balanceada sem quaisquer problemas. Como tal, apenas se criou os standards de 
trabalho (tabela de combinações e esquema de tarefas) para a linha de produção em 
questão. O gráfico 8 ilustra os novos tempos por posto de trabalho. Neste caso 
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particular, o operador 1 encontra-se propositadamente mais baixo, devido ao 
operador em questão ser o Gap Leader, e como tal apenas auxilia a linha de produção 
naquelas operações (que não são necessárias em todos os tipos de capa). 
A linha de produção tinha um tempo total por capa de 712,0 segundos, sendo agora de 
677,5 segundos. Os dados da linha atuais encontram-se expostos na tabela 14. 
 
Tabela 14- Dados iniciais do caso de estudo IV 
Descrição Valor 
Tempo total por capa (segundos) 677,5 
Tempo disponível por dia (segundos) 25.200 
Procura atual do cliente (número de peças) 250 
Tempo do posto gargalo (segundos) 97,2 
 
 
Gráfico 8 - Nova situação do caso de estudo V 
 
O Takt Time foi calculado em 100,8 segundos por capa, sendo a capacidade da linha 
259 capas, cumprindo com o objetivo proposto pelo cliente. A eficiência da linha foi 
avaliada em 84%. 
Este caso específico não resultou em balanceamento, contudo serviu para uma 
atualização dos tempos standards, assim como da criação de documentos SW, o qual a 
linha não possuía.  
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Capítulo 4: Conclusão 
 
 
 
 
4.1 Conclusões e proposta de desenvolvimentos futuros 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
45 
 
4.1 Conclusões e proposta de desenvolvimentos futuros 
Este projeto apresentou soluções para problemas de balanceamento de linhas de 
produção. Os métodos usados têm como objetivo reduzir restrições que possam 
limitar a capacidade de produção de uma procura definida pelo cliente. Assim, 
realizaram-se quatro estudos de caso: o caso de estudo I e II que resultaram de uma 
desorganização da linha de produção; o caso III que resultou de uma desorganização 
da linha e posteriormente um aumento do pedido do cliente; o caso de estudo IV, 
onde a linha encontrava-se balanceada e com um fluxo contínuo, onde se decidiu não 
alterar nada.  
A heurística usada para estes problemas foi o RPW, sendo este não aplicável na 
totalidade devido às restrições variadas de máquinas e operadores, sofrendo assim 
algumas alterações consoante a discussão com o supervisor em questão. Assim, 
concluiu-se que a heurística tornou-se uma forte ajuda nos problemas, contudo não 
avalia certas restrições da linha de produção. 
Os principais objetivos do projeto foram: (i) balanceamento de linhas de produção, 
atendendo a relações de precedência e que o tempo de ciclo de cada operador fosse o 
ideal, não ultrapassando o Takt Time; (ii) realização de Standardized Work para as 
mesmas. 
No caso de estudo I, retirou-se um operador da linha, sendo que a mesma só perdeu 4 
unidades em capacidade. A eficiência da linha aumentou em mais de 10%, enquanto a 
eficiência do balanceamento aumentou ligeiramente, aproximando-se dos 90%. No 
caso de estudo II, a capacidade aumentou em quase 20 unidades da situação inicial, 
transmitindo-se num aumento da eficiência da linha em 10% e num aumento da 
eficiência do balanceamento em quase 15%, localizando-se aproximadamente em 
94%. No caso de estudo III a capacidade aumentou em mais de 20 unidades, sendo que 
a eficiência do balanceamento atingiu um valor de cerca de 94%, onde anteriormente 
rondava os 82%. No caso de estudo IV não ocorreu o balanceamento, onde a eficiência 
da linha encontrava-se nos 84% com uma capacidade de produção de 259 capas. 
Com os resultados obtidos nos casos de estudo, pode-se concluir que existem várias 
vantagens de um bom balanceamento de uma linha de produção. Com o mesmo, 
pode-se aumentar a capacidade de produção e aumentar a eficiência dos recursos, 
reduzindo assim os custos de produção. A determinação do número de postos de 
trabalho necessários, assim como a equalização do trabalho pelos mesmos tornam-se 
pontos cruciais para a eficácia da linha. 
Sugere-se numa proposta de desenvolvimentos futuros o balanceamento de linhas de 
produção que não produzam só um tipo de produto, sendo ainda simulada a proposta 
através de um software computacional, pretendendo-se verificar como otimizar as 
mesmas.  
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